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Abstract 

     One of the challenges in the construction of roads and airports that affects the transportation system is the 

freezing of the pavement surface, which can lead to accidents and cause financial and human losses. Historically, 

most countries around the world have used salt as a de-icing agent for pavements. While salt is effective for de-

icing, it has destructive effects on both the pavement and the environment. Asphalt pavements, being a vital part 

of transportation infrastructure due to their importance in traffic safety and comfort, are significantly affected by 

the use of salt as a de-icing agent. This can lead to various types of damage, including increased degradation, 

cracking, and reduced lifespan of the pavements. These challenges have led to the search for new and innovative 

solutions for de-icing and preventing ice formation on pavements. This article examines the destructive effects of 

salt on asphalt pavements and evaluates and compares modern solutions for de-icing and preventing ice formation. 

These solutions include the use of organic materials, methods of using thermal energy for de-icing, which involves 

geothermal energy, non-geothermal energy, and electrical energy, as well as mechanical methods. 
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 یرزیابی اثرات مخرب وجود نمک روی روسازی آسفالتی و مروری بر راهکار های نوینا

 و فرودگاه ها روسازی راهها جلوگیری از ایجاد یخ و یخ زدایی بر
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 چکیده

 

زدگی سطح روسازی و در شود، یخگیر سیستم حمل و نقل میها گریبانها و فرودگاهیکی از مشکلاتی که در روسازی راه      
زدا پی آن ایجاد حادثه و رساندن خسارات مالی و جانی به مردم است. از دیرباز، اکثر کشورهای جهان از نمک به عنوان ماده یخ

زدایی دارد، اما اثرات مخربی بر روی روسازی و کردند. نمک با وجود اینکه کارایی خوبی برای یخده میها استفابرای روسازی
های حمل و نقل، به دلیل اهمیتشان های آسفالتی، به عنوان بخش حیاتی از زیرساختمحیط زیست دارد. از آنجایی که روسازی

تواند به طرق مختلف به زدا مید، استفاده از نمک به عنوان ماده یخدر ایمنی و راحتی ترافیک، از اهمیت بسزایی برخوردارن
ها منجر به جستجوی ها. این چالشهای آسفالتی آسیب برساند، از جمله افزایش تخریب، شکستگی و کاهش عمر مفید آنروسازی

 ب وجودد. در این مقاله، اثرات مخرشومیزدایی و جلوگیری از ایجاد یخ بر روی روسازی راهکارهای جدید و نوآورانه برای یخ
زدایی و جلوگیری از ایجاد یخ بر روی گیرد و راهکارهای نوین برای یخهای آسفالتی مورد بررسی قرار مینمک بر روسازی

مایی گیرند. این راهکارها شامل استفاده از مواد ارگانیک، روش استفاده از انرژی گرها مورد ارزیابی و مقایسه قرار میروسازی
 .شودهای مکانیکی میگرمایی و انرژی الکتریکی است، و روشگرمایی، انرژی غیر زمینزدایی که شامل انرژی زمینجهت یخ

، نمک ، راهکارهای نوین یخزدایی، مواد ارگانیک، انرژی و نقل، سیستم حملآسفالتیروسازی  :کلیدی کلمات

 گرمایی ،انرژی زمین گرمایی
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 مقدمه-1

زدگی سطح شود، یخونقل میگیر سیستم حملها گریبانشهری و فرودگاهبرون هایراه یکی از مشکلاتی که در روسازی  

شوند روسازی و در پی آن ایجاد حادثه است. برف، یخ و برفاب باعث کاهش ضریب اصطکاک بین لاستیک و سطح روسازی می

های نمایند. بر علاوه، آسیبرا نیز تهدید می شوند بلکه زندگی و دارایی مردمونقل مردم و کالاها میکه نه تنها مانع از حمل

کند. در برخی از شهرهای سردسیر دنیا های یخبندان ایجاد میناپذیری را به بدنه روسازی در اثر سیکلهای جبرانجانی، آسیب

کیلومتر  40000 پیوندد و بیش ازسیکل یخبندان به وقوع می 300مانند شهر کلگری در ایالت آلبرتا کانادا، سالانه بیش از 

 (Alberta Municipal Affairs, 2008) .گیرندهای یخبندان قرار میدیدگی ناشی از سیکلبزرگراه در این ایالت تحت خطر آسیب

زدایی روبی و یخبا توجه به همه مشکلات ذکر شده و جلوگیری از خسارات ناشی از برف و یخبندان، نیاز شدیدی به برف

پاشی ونمکآلات راهسازی و شنروبی با استفاده از ماشینرایج در اکثر کشورهای در حال توسعه، برفاست. شیوه متداول و 

باشد. ترین روش مدیریت یخبندان میهزینهترین و به نظر کمپاشی سطوح آسفالتی و بتنی، ابتداییشیوه سنتی است. نمکبه

نقلیه را با سطح های شن و ماسه، اصطکاک وسایلباشد که دانهیشکل مروش پاشش شن و نمک بدینزدایی بهفرآیند اصلی یخ

صورت محلول درآمده و در میان برف و کنند. نمک نیز با جذب آب بهدهند و به شکستن پیوندهای یخ کمک میافزایش می

کند و موجب جداشدن یابد و با پایین آوردن دمای انجماد در محیط، برف و یخ را ذوب میشیارهای یخ و زیر آن جریان می

های ها و شیوهکنند. در استفاده از روششود و سطحی عاری از یخ را با اصطکاک بیشتر فراهم میجاده میقطعات یخ از سطح

شدن سریع سایشگرها )شن و ماسه(، سنتی، معایبی نظیر خوردگی و خستگی سطوح آسفالت و بتن، عدم توزیع یکنواخت و رانده

محیطی و تحمیل ها، ضایعات زیستهای شن(، مسدودشدن زهکشعلت پرتاب دانهها و عابرین )بهخطر صدمه به خودرو

خصوص کننده برف بههای مضاعف پاکسازی پس از دوره یخبندان وجود دارد. همچنین استفاده از مواد شیمیایی ذوبهزینه

زدایی به روش شود. با توجه به مشکلاتی که یخت مینمک نیز منجر به ایجاد عوارض برخی سوء بر ساختار، کارکرد و محیط زیس

 .زدایی ابداع شده است تحقیق صورت گیردکند، نیاز است درباره راهکارهای نوینی که در جهان برای یخسنتی ایجاد می

 روسازیزدن جلوگیری از یخروش های  -2

 آنها به دو دسته تقسیم میشود.مقابله با این رخداد وجود دارد که به صورت کلی روش های مختلفی برای 

 (Anti- Icing) ه یخ و برفپیشگیری از ایجاد لای روش .2-1

های هواشناسی و گیرد. در این روش، به کمک دادهاین روش با هدف جلوگیری از یخبندان در سطح روسازی انجام می

زدگی، اقدام به پاشیدن مواد پیش از شروع یخکنند و بینی میهمچنین اطلاعات سطح روسازی، یخبندان احتمالی معابر را پیش

زدگی آن شوند که دمای نقطه انجماد آب در سطح معبر پایین بیاید و به این طریق از یخکنند. این مواد باعث میضدیخ می

در روبی آسان است. جلوگیری شود. هدف از این عملیات، متوقف سازی تشکیل یا توسعه اتصال بین برف و یخ با هدف برف

روبی، پیشگیری از ، اولویت اول در عملیات برف…کشورهای پیشرو نظیر آمریکا، ژاپن، فنلاند، نروژ، سوئد، دانمارک، هند و

 .(Sanzo & Stephen., 2008) زدگی استیخ
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 .گیردزدگی به دو روش انجام میعملیات ضد یخ 

و بارش  خبندانیقبل از بروز  ،یسطح روساز تیو وضع یروش، با توجه به اطلاعات هواشناس نیدر ا: 1روش مکانیزهالف ( 

عبور  یرهایسطح جاده و مس یرو خیمواد ضد نی. اشودیاستفاده م کنند،یکه مواد محلول را پخش م یخاص یهانیبرف، از ماش

 .(Kordani,& Sadeghi 2016 )شود یریجلوگ خبندانی جادیتا از ا شوندیم دهیپاش

و بر اساس اطلاعات  کیاتوماتمهین ای کیهوشمند، به صورت اتومات یهاستمیروش، با استفاده از س نیدر ا :ب( روش هوشمند

دادن فواصل  پوشش تیقابل هاستمیس نی. اشودیم دهیسطوح معابر پاش یبر رو خیمواد ضد ،یسطح روساز طیو شرا یهواشناس

. شوندیم دهیاند، پاشنصب شده یسطح روساز یبر رو گریکدیاز  یمشخصکه در فواصل  ییهاتوسط نازل خیرا دارند. مواد ضد ادیز

 یقابل نصب بر رو یهامناسب است. نازل هالیها و معابر حساس مانند کنار گاردرها، پلها، لوپرمپ یروش به خصوص برا نیا

 .شوندیروش استفاده م نیمواد در ا کنندهپخش یهااز انواع نازل هالیها و گاردرعرشه پل ها،یها، سطح روسازپل یهاوارهید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Thomas et al., 1996) یخ به روی جاده( روش مکانیزه پخش مواد زد1شکل)

 (De-icing)روش یخ زدایی  .2-2

گیرد. در این روش، پس زدایی به منظور از بین بردن توده برف و یخ تشکیل شده و موجود مورد استفاده قرار میعملیات یخ

خور، گریدر و همچنین با استفاده از سایشگرها )نظیر شن و روب، لودر، برفآلاتی نظیر برفتشکیل برف با استفاده از ماشیناز 

کنند. این کار هم شود. سایشگرها اصطکاک سطح را افزایش داده و در پیوندهای یخ و برف نفوذ میماسه(، نمک استفاده می

زده یا پوشیده از برف کم شود و هم با افزایش درجه ی یخراف وسایل نقلیه روی سطح جادهشود تا احتمال لغزش و انحباعث می

دهد. ها را افزایش میحرارت تحت اثر اصطکاک و ایجاد شیار و شکاف روی سطح یخ و برف موجود در جاده، سرعت ذوب شدن آن

یابد و با پایین آوردن دمای خ و زیر آن جریان مینمک نیز با جذب آب به صورت محلول درآمده و در میان برف و شیارهای ی

شود و سطحی عاری از یخ را با کند و موجب جداشدن قطعات یخ از سطح جاده میانجماد در محیط، برف و یخ را ذوب می

ستفاده ها ازدایی سطح جادههاست که از شن و ماسه و نمک به منظور یخکند. در اکثر کشورها سالاصطکاک بیشتر فراهم می

توان به ایجاد آلودگی در هوا، کثیف ها خسارات و معایبی را به دنبال دارند. از جمله معایب سایشگرها میشود، اما این روشمی

ایراد آسیب های جدی به  ،سازی بعد از استفادهها در خصوص پاککردن شانه راه و انباشته شدن در کنار راه، افزایش هزینه

 .(Sanzo & Stephen., 2008)دتردد و ...اشاره کرقلیه در حال وسایل ن

همچنین استفاده از نمک ها در روسازی بتنی سبب تخریب بتن و پوسته پوسته شدن بتن و در نتیجه باعث از بین رفتن  

لایه سطحی بتن می شود که به عوامل مهاجم مثل رطوبت، کلر، اجازه ورود به اعماق بتن را خواهد داد و باعث افزایش درجه 

                                                      

1 mechanized 
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دگی آرماتور می شود در حالیکه افزایش درجه اشباع باعث کاهش مقاومت به اشباع بتن می شود. ورود یون کلرید باعث خور

دلیل اثر یخبندان داخلی می گردد . این دو اثر باعث کاهش عمرمفید بتن شده و در نهایت تخریب بتن را به همراه خواهند 

 نمک در روسازی های آسفالتی نیز اثرات مخرب دارد که به آن میپردازیم. .داشت

 مخرب نمک بروی روسازی های آسفالتی آثار -3

 نمک  .3-1

به کار رفته است. معمولاً  خیرل کنت یقرن نوزدهم برا لیاز اوا باًیدانه است و تقرجامد و دانه ،یعیماده طب کینمک 

وجود دارد؛  یبندوع دانهننمک دو  ی. براردیگیمورد استفاده قرار م خیکنترل برف و  یخاص برا یهایبندنمک با استفاده از دانه

است، استفاده  جیرا خبندانیشبنم و  لیکه تشک ینرمتر اغلب در نواح یبندبا درجه نرمتر. دانه یگریو د زتریر یبندبا دانه یکی

درشت نمک  یندباز دانه ،ییزداخی ی. در روش سنتشوندیمواد استفاده م ریبا سا بیترک یبرا زیزبرتر ن یهایبند. دانهشوندیم

باعث  نی. اباشندیم یشتریب یاندازه مناسب و قدرت ماندگار یداراحاصل شود که ذرات نمک  نانیتا اطم شودیاستفاده م

 انجام شود یوبخبا سطح جاده به  خیبرف و  نیب وندیشکستن پ یشود و عمل ذوب برا دیتول یتا آب نمک به اندازه کاف شودیم

(Bacon, 1998). 

ته و در یخزدایی از روی سطوح آسفالتی، نمک نقش کاهشدهنده دمای انجماد آب در محیط را برعهده داشدر زمان 

موماً عشدن برف و یخ از روی سطوح روسازی آسفالتی میشود. هر چند پاشیدن نمک روی سطح آسفالت نتیجه منجر به ذوب

صورت محلولی درآمده به لااده در یخزدایی که حااستف دیدگی و یا خوردگی مستقیم آن نمیشود، ولیکن نمک موردموجب آسیب

های جدی سیباست، هم در زمان ذوب یخ و هم در روزهای پس از آن، با وارد شدن به درزهای آسفالت و خاک و بستر، باعث آ

 .(Ftikos & Parissakis, 1999) به روسازی آسفالتی میگردد که درزیر به چند مورد آن اشاره میگردد

 اثر مخرب ورود نمک محلول با نفوذ به درزها  .3-2        

 آید بسته به نوع ماده شیمیاییمحلولی که در اثر اضافه کردن مواد شیمیایی به سطح پوشیده از برف و یخ جاده پدید می       

زمستانی دما به زیر صفر درجه های درجه سلسیوس منجمد میشود. در شب - 29تا  7منفی بکار رفته درمحدوده دمایی بین 

سلسیوس میرسد و در ساعات مختلف شب تحت اثر جریان ترافیک، باد و تراکم ابرها نوسان میکند. در شب دمای محل برای 

ادامه فرآیند ذوب یخ و برف کافی نیست، لذا یخ ذوب شده و برفاب ایجاد شده در محل و نیز محلول نمکی که اکنون در حقیقت 

های کوچک و ها است نیز یخ میزند. میدانیم که سطح آسفالت پر از درزها و ترک خوردگیو آب ناشی از ذوب یخ همان برفاب

بزرگ است و آب حتی در کوچکترین درزها هم نفوذ میکند. در حالت طبیعی که آب نزدیک به خالص است و نمک در آن حل 

در درزها یخ زده و موجب انبساط آن میشود، اما چون نوسانات  نشده است، پس از رسیدن دما به حدود صفر درجه سلسیوس آب

های بعد از عملیات دما در محدودهای کمتر از دمای انجماد آب است این اتفاق درطول شب فقط یکبار رخ میدهد. در شب

ازه نوسانات دمای زمستانی به دلیل وجود نمک محلول در آب، دمای انجماد آب کمتر از صفر درجه سلسیوس بوده و در میان ب

زده و ذوب میشود. نتیجه اینکه درزها چندین مرتبه محیط در شب قرار میگیرد. در نتیجه آب در طول شب چندین مرتبه یخ

های ایالت آسفالتی وارد میکند. مطالعاتی که در جادهیمیشوند که این امر خسارات زیادی را به رویه 2و منقبض 1منبسط

صورت گرفته است نشان داد: بسته به وضع اولیه جاده پس از دورهای متشکل از سه  1995تا  1992 بین سالهای 3ویسکانسین

 350تا  25ها و خرابی روسازی بین کروی سطح، میزان تر(پاشیدن نمک)ات راهداری زمستانی بار وقوع یخبندان و انجام عملی

 .(Flintsch Gerardo, 2000 ) درصد افزایش مییابد

 

                                                      

1 Expanded 
2 Contracted 

3 Wisconsin 
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  اثر مخرب نمک محلول با افزایش قطبیت خاك .3-3            

ها تا وقتی که سطح شدن یخ نمکی که در جریان عملیات راهداری زمستانی مصرف شده است، درست از شروع ذوب          

 85تقریبا  حل میشود. این محلولزهکشی شده صورت محلول وارد آب زیر زمینی و نیز جریان نهر یا آب خشک شود، بهلا کام

حلول در مهای آزاد در درصد کل مواد نمکی موجود در عملیات را در خود دارد. وقتی نمک حل میشود به صورت یون 95تا 

هایی که سطح های رسی میشوند. در مناطق مرطوب، مکانها موجب افزایش قطبیت خاک به خصوص در خاکآید و این یونمی

درصد  45تا  20نتیجه، در  ک قطبی رطوبت زیادی جذب میکند کهیی با میزان بارش زیاد، خاهاباشد و محل لاباآب زیر زمینی 

یک از  یا هر (sab gradeلایه نهایی خاکریزی)مکن است در تورم و افزایش حجم خاک بسته به جنس آن است. این اتفاق م

های یهلاخوردگی در ای فوقانی و ایجاد خرابی و ترکلایه هفشار به  ه نتیجه آن وارد آمدنمصالح اساس یا زیراساس رخ دهد، ک

 .(Tehrani & Safdarian, 2015 )آسفالتی میشودو روکش مختلف روسازی

 های سدیماثر مخرب نمک محلول با ایجاد سفره .4-3 

مانند  وندهایی سفرهیپ های آن با هم تشکیلرطوبت مولکولسدیم جزء عناصر سخت طبیعت میباشد که در کمبود نسبی  

شوند، اما در تورم خاک می های سدیم دارند در مناطقی با رطوبت یا بارندگی زیاد موجبمیدهند. مواد شیمیایی نمکی که یون

ست میدهند، اند در روزهای بعد رطوبت خود را از دهای محلولی که وارد خاک شدهکه رطوبت خاک نسبتا کم است، نمکمناطقی

ر سطوحی به های یون مثبت در کنار یکدیگاند که دوباره به صورت نمک متبلور شوند و به صورت سفرهخشک نشدهچون کامالً 

دارند، جاذب آب  ها که کمبود الکترونآورند. این سفرهابعاد چند دهم میلیمترمربع تا حتی نزدیک به یک مترمربع را پدید می

 های تحتانی نخواهدهیلاها قادر به عبور و رفتن به به پایین تراوش میکند پس از رسیدن به این سفره لاهستند. آب باران که از با

ستی خاک و در سهای فوقانی، تورم، یهلامع می شود که نتیجه آن فشار به های روسازی جیهلابود و به این ترتیب آب در زیر 

 .(Winglesch,1999)، (EPA,1998) نهایت ترک خوردگی روکش آسفالتی است

 اثر مخرب نمک محلول با نمکی شدن خاك   .3-5

ضعیت اگر جاده از درجه در مناطق زیادی از ایران در زمستان، آب و هوای سرد و نسبتا خشک حاکم میباشد. در این و

 یمازلانجام عملیات راهداری زمستانی ا یی برخوردار و حجم جریان ترافیک زیاد بوده و یا شدت یخزدگی جدی باشدلااهمیت با

است. محلول نمکی استفاده شده در عملیات زمستانی وارد خاک شده اما به دلیل خشک بودن خاک سریعا رطوبت خود را از 

دست داده و به شکل نمک متبلور میشود. تکرار عملیات راهداری زمستانی در طول سالیان به دلیل فقر بارندگی در محل که 

در  1ی که ادواردرفته خاک اطراف جاده را نمکی میکند. طبق مطالعاتاز شسته شدن تدریجی نمک از خاک میشود، رفته مانع

حجم عملیات زمستانی انجام داده است، مشخص گردید که بسته به  2005تا  1999ت متحده بین سال های لامناطق مرکزی ایا

تا  3ر میزان نمک موجود، خاک نواحی اطراف جاده در این مناطق پس از محل و نیز آمادگی قبلی خاک از نظ و میزان خشکی

های عادی دارد اما در زمان بارندگی به شدت مقاومت نمکی در ایام خشک سال، مقاومتی مانند خاکسال نمکی میشود. خاک 7

متر را در اثر  15تا  0.2ای هسانتیمتر و در طول 10تا  0.5هایی بین خود را از دست میدهد. مطالعات انجام شده نشست

 Transportation ) باعث تخریب رویه آسفالتی میشوندها هی است که این نشستیشدن در طول جاده نشان داد. بدنمکی

Research Board,2007). 

 

 

                                                      

1 Edward 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456031.1286


Civil and Project Journal, 2024, 6(6), 55-69 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456031.1286  

61 

 یخزدایی و جلوگیری از ایجاد یخ در روسازی  روش های نوین - 4        

 ترکیبات ارگانیک .1- 4

 که بتوان در ها و به منظور پیدا کردن مادهایمسائل و مخاطرات ناشی از استفاده از انواع نمک در راهس از شناسایی پ

 با بررسی عناصر موجود در جدول 1992هایی انجام دادند. الینوبر در سال شلااستفاده کرد، محققین مختلفی ت یخزدایی از آن

تناوبی، لیست عناصری با قابلیت یخزدایی که خاصیت خورندگی، سمی و رادیواکتیو ندارند را شناسایی کرد. درنهایت به این 

نتیجه رسید که عناصر هیدروژن، کربن، نیتروژن، سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلسیم، فسفر و ترکیباتی شامل این عناصر از ویژگیهای 

را به عنوان  2CMA و 1ی متانولید ترکیبهای مختلف و استفاده از آن به عنوان ماده یخزدا، مادهمطلوب برخوردارند. سپس با تول

ماده مناسب یخزدا شناسایی کرد. البته در مطالعات بعدی به دلیل خاصیت اشتعال متانول و فرار بودن آن از سطح روسازی، این 

 Fay et) ت خورندگی و زیست محیطی مشخص شدلان مشکای مناسب بدوبه عنوان مادهCMA  ماده نیز حذف شد و عملا

al., 2008). 

CMA  درجه سانتیگراد میباشد. برای رسیدن  22-وجود آمده و دمای ذوب آن به3از واکنش آهک دولومیتی با استیک اسید

استفاده کرد و با توجه به تراکم کمتر آن  (برابر 2حدود  )به کارایی همانند نمک در یخزدایی باید مقدار بیشتری از این ماده 

نسبت به نمک و قیمت بیشتر آن، هزینه خرید و نگهداری این ماده بیشتر میباشد. با این وجود بدلیل عدم آسیب رساندن به 

ا ی مناسبی برای ذوب یخ میباشد. در حال حاظر در مناطق سردسیر آمریکروسازی و همچنین عدم آلودگی زیست محیطی، ماده

 (.Fay et al., 2008) موثر رواج زیادی دارد استفاده از این ماده به عنوان ماده یخزدا

فرمیت ، 6 ، فرمیت سدیم5، فرمیت پتاسیم4از دیگر مواد ارگانیک که در این زمینه استفاده میشود میتوان پتاسیم استیک 

ل در آب و الکل در مناطق خیلی لاه سانتیگراد و قابلیت انحدرج (62-)را نام برد. پتاسیم استیک با نقطه انجماد  8و اوره7 کلسیم

ها خاصیت خورندگی روسازی و تجهیزات را ندارند، سرد کاربرد بهتری دارد. به طور کلی بدلیل اینکه مواد ارگانیک مانند نمک

 (.Fay et al., 2008) .ها بسیار استفاده میشونددر فرودگاه

 گرماییاستفاده از انرژی  .4-2

 .جمله روش های جدید در ممانعت از یخ زدن معابر، گرم کردن سطح آنها قبل از رسیدن به دمای زیر صفر درجه است از

ت استفاده از مواد شیمیایی یخ زدا و ضدیخ را نداشته و با تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی، مانع از یخ زدن راه کلااین روش مش

، الکتریسیته، 9 گرماییزمینحرارت ها ازاین روش تقسیم میشود .های متعددی دستهبه  تیبا توجه به ماهیت انرژی حرارمیشود. 

 (Yu et al, 2014) .کنندمادون قرمز و خورشید استفاده می

 (Geothermal heat systemsروش حرارتی زمین گرمایی) .1 -2 -4     

 یعیطب یاز گرما هاستمیس نی. اباشندیها مجاده ییخزدای یموثر برا یهااز روش یکی ییگرمانیزم شیگرما یهاستمیس

بر  یمبتن یها. برخلاف روشکنندیاستفاده م خیذوب کردن برف و  یاست، برا یقابل دسترس نیکه اغلب در عمق زم ن،یزم

 .شوندیشناخته م داریپا یمنبع انرژ کیبه عنوان  ییگرمانیزم شیگرما یهاستمیس ،یلیفس یهاسوخت

                                                      

1 Mathanol 
2 

Magnesium AcetateCalcium   
3 Acetic acid 
4 Potassium acetate 

5 Potassium formate 
6 Sodium formate 
7 Calcium formate 
8

 Urea 

9 geothermy 
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رانندگان، و  یمنیا شیافزا ها،نهیبه کاهش هز تواندیها مجاده ییخزدای یبرا ییگرمانیزم شیگرما یهاستمیاز س دهاستفا

 ها کمک کند.جاده یبر رو خیکاهش مشکلات مرتبط با برف و 

میشود و در  که در زمین تولیدو بخار است. 1عمق، آب گرم ژئوترمالشامل گرما در خاک کم زمین گرمایی یحرارت یانرژ

از سمت هسته به سمت پوسته  گرما است که وت دمایی بین هسته و پوستهفاهمانجا ذخیره میگردد، منبع پیدایش این انرژی ت

که از این انرژی میتوان برای یخزدایی روسازی ها ، گرمایش  .جریان پیدا میکند و باعث ایجاد گرما در پوسته زمین میشود

و  نیژاپن، آرژانت کا،ینسبتاً متداول در اروپا، آمر زمین گرمایی شیگرما یهاستمی. ساستفاده کرد  مساکن و تولید انرژی برقی

 (Yu et al, 2014)کانادا هستند،

(، Heat pipesهای گرمایشی)لوله -1 ردیقرار گ مورد استفاده تواندیها به دو روش مختلف مجاده ییخزدای یبرا ییگرمانیزم

 . (Geothermal fluidگرمایی)سیال زمین  -2

 (Heat pipesهای گرمایشی)لوله .1 -1 -4-2

 های ضدیخ به روسازی منتقل کرد.ی از لولهدر این روش انرژی زمین گرمایی در خاک های کم عمق را میتوان توسط شبکه

از لوله ها در نواحی کم عمق زمین که انرژی زمین گرمایی وجود دارد قرار داده شده و با گردش سیال داخل  یشبکه ،(2)شکل 

به  دمایی روسازیکار  نیا یلهیبه وسهای که در روسازی جاسازی شده سطح روسازی را گرم میکند و ها و انتقال آن به لولهلوله

 1969در سال  آمریکا 3ایالت نیو جرسی 2شهر تورنتون  بار در نیاول یبرا وشر نی. ارسدمی ادگر گرادیدرجه سانت 0 یبالا

 تعبیه شدند. یعمود یهالوله نیب یمتریسانت 60و فاصله  روسازی ریز متریسانت 5ها به عمق لوله در این آزمایش .استفاده شد

 یها در طدر لوله سیال متحرک یبود و دما ریمتغ گرادیدرجه سانت 13.8درجه و  8.8 نیب یمتر 2 یعمق یدر زمستان، دما

 1.25تا  0.60شده  یریگ. نرخ معمول ذوب برف اندازهمتغیر بود گرادیدرجه سانت 11.1درجه و  4.4 نیب یبرف یهاطوفان

 .( ,Lund 2000 ( بود گرادیدرجه سانت 1.7تا  (-6.7)محدوده در هوا متناظر  یدما ند ودر ساعت بود متریسانت

در  iChunxو در پل  4سیبیلدر دره  بیبه ترت 1980و  1976 یهادر سال یشیگرما یهالوله ترقیدق یطراح شیآزمادو 

 ستمیشدند. س شیآزما زین، کلرادو Glenwood Springsدر ژاپن و در  یشیگرما یهامشابه لوله یهاستمیانجام شد. س ونانی

 منبع ژئوترمال استفاده کرد. یبه جا ینیرزمیاز آب ز Glenwood Springs یشیگرما یهالوله

 

 

 

 

 

 

  

 .(Yu et al, 2014)شود یگرم م ییگرما ینزم یحرارت یکه توسط لوله ها یروساز یک یکشمات( 2شکل )

 

                                                      

1 algeotherm 
2 Trenton 

3 New Jersey 
4 Sybille 
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 (Geothermal fluidسیال زمین گرمایی)  .4-2-1-2

معمولا به دو صورت  و یخ منتقل می کند.برای ذوب برف آب گرم و بخار زیرزمینی را به روسازی یا سطح روسازی این روش 

 شبکه از لوله های که سیال زمین گرمایی -2 سیال را مستقیم به رویی روسازی جهت یخزدایی میپاشد. -1کار گرفته میشود 

ژاپن  1 شهر فوکویدر  در آن جریان دارد در زیر روسازی قرار داده میشود تا یخ و برف قرار گرفته بالای روسازی را ذوب کند.

 15 با دمای . آب زیرزمینیمیپاشیدند تا یخ و برف سطح جاده ها را از این طریق ازبین ببرد را با آب گرم زیرزمینیسطوح معابر 

 7.2دما به  مورد نظر انتقال داده میشد و در اثر این انتقال  ها به جای مدفون در پیاده رو درجه سانتی گراد از طریق کانال های

پس از ذوب برف روی . ی روی جاده ذوب شودفتند و این آب را در سطح جاده میپاشید تا برفد کاهش می یادرجه سانتی گرا

است تا این آب دوباره جمع آوری  شود، بنابراین نیاز های روسازیلایهباعث نشست ممکن . پاشیده شده روی جادهفرش، آب سنگ

 1990پس از سال  فوکوی شهر . بنابراینعث ایجاد مشکلات دیگر شوداین آب در دمای پایین ممکن یخ بزند و با . همچنین،شود

ها ، ژاپن، از آب گرم زیرزمینی برای ذوب برف در جاده2در ساپورو .شروع به استفاده از سایر سیستم های گرمایش حرارتی کرد

 3بوتنهای پلیبا لوله 1973سال  شد، اما درهای فولادی استفاده میشود. در ساخت اولیه از لولهاستفاده می 1966از سال 

 .(Yu et al, 2014 ) بودجه سانتی گراد در 81درجه سانتی گراد تا  76جایگزین شدند. دمای ورودی آب گرم در محدوده. 

 150.2متر، میلی 89، ژاپن شامل سه مبدل حرارتی با قطر Ninohe در Gaia سیستم ذوب برف روسازی فعلی در جاده  

رارتی پلی حکیلوواتی است. لوله های  0.75کیلوواتی و دو پمپ گردشی  15متر طول و یک سیستم پمپ حرارتی با یک موتور 

وله ها قرار می ن لسانتی متری بی 20سانتی متر زیر سطح روسازی بتنی آسفالتی با فاصله  10میلی متر در  16بوتیلن با قطر 

کمتر از  قدرتدرصد  20که این سیستم کیلو وات است. پس از سال ها کارکرد، ثابت شده است  50گیرند. توان حرارتی کل 

 . (Yu et al, 2014) .استفاده می کنسیستم گرمایشی برقی 

و پیاده روها  پ های بزرگراه هاسیستم ذوب برف روسازی زمین گرمایی دیگر در پارکینگ ها، رم 25، بیش از 2005از سال 

 (Yu et al, 2014) ت.در ژاپن نصب شده اس

 4ای که متصل به ویلای کوپاهوئهها و جاده( آرژانتین از بخار زمین گرمایی برای گرم کردن خیابانCaviahue-Copahueدر )

و این متر تولید می شود.  1400عمق با بخار از یک چاه زمین گرمایی .  Pesce, 1998)و یک ایستگاه اسکی استفاده میشود) 

 -12می شود. دمای زمستان در این منطقه به داده لانتقاکیلومتر به سنگفرش در شهر  2.6ل بخار از طریق یک خط لوله به طو

متر سانتی  32.5کیلومتر در ساعت برسد و میانگین ضخامت بارش برف  160درجه سانتی گراد می رسد. سرعت باد می تواند به 

 .درجه سانتی گراد نگه داشت 16.1تا  12.2است. با استفاده از گرمای زمین گرمایی، دمای روسازی را می توان بین 

 متر مربع3500000های ذوب جاده در مساحتی بیش از ، سیستم 2000منابع زمین گرمایی در ایسلند فراوان است. تا سال 

 .(Yu et al, 2014) درصد بود 33نصب شده بود و نسبت کاربرد آب ژئوترمال حدود 

 (Non-geothermal heating systems)یسیستم های گرمایش غیر زمین گرما .2 -2 -4

  ،یعیمانند گاز طب ییگرمانیرزمیغ ییکه از منابع گرما شود یاطلاق م ییهابه روش ییگرمانیرزمیغ شیگرما یهاستم یس    

ستفاده م  نیتأم یبرا گرید یهاسوخت  اینفت،  ساز  ییخزدای یبرا ییگرمانیرزمیغ شیگرما یهاستم یس . کنندیگرما ا به  یرو

سیال زمین گرمایی   هاستم یس  نی. اشوند یشناخته م  شرفته یروش مؤثر و پ کیعنوان  ست همانند  فاده از دو روش معمولاً با ا

رو استفاده   طح راهس  یرو خیحل مشکل برف و   یبرا ،یرسطح یز یتبادل حرارت یهاستم یفشار و س  تحت شیگرما یعنی ،یاصل 

 .شوندیم

                                                      

1 iFuku 
2 apporoS 

3 polybutene polybutene 
4 Copahue 
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 یهالوله قیاز طر رگید ییگرما الیس ایروش، آب گرم  نیدر اگرمای تحت فشار یا پاشیدن سیال گرم به روی روسازی : . 1

 . شودیجاده م یرو خیباعث ذوب شدن برف و  یسطح شیگرما نی. اشودیرو پخش مبه سطح راه یحرارت

از  ییگرما الی. سرندیگیرو قرار مسطح راه ریز یحرارت یهاروش، لوله نی: در ایرسطحیز یتبادل حرارت یهاستمی. س2

استفاده  یتردهیچیپ یاز تکنولوژ هاستمیس نی. اکندیخود را به سطح جاده منتقل م یو گرما کندیها عبور ملوله نیا قیطر

 دارند. خیدر ذوب کردن برف و  یتربالا ییاما معمولاً کارا کنندیم

داد، و مشکلات  شین را افزارانندگا یمنیجاده را کاهش داد، ا ینگهدار یهانهیهز توانیم ها،ستمیس نیاستفاده از ا با

به  یوابستگ نده،یآلا یهاشامل اعتماد به منابع سوخت تواندیها مآن بیمعا را کاهش داد. ییزدا خیاز  یناش یاحتمال

  مناطق باشد. یمطبوع در برخ هیو مشکلات مربوط به تهو ،یانرژ یهامتیق

ست      1وزارت حمل و نقل ویرجینیا ستان آمهر شهر ست که    2یک پل حرارتی در  شود تا    سوخته می 3پروپان در آن  ساخته ا

 و سییپس کندمی انتقال پیداها پایین لوله ت درسیییسییتم  حرار .در این را گرم کند و آب4 پروپیلن گلیکولفریز مخلوطی از آنتی

پر شیده بودند، اما خروجی حرارت ناکافی   5ها در ابتدا با فریون (. لوله2سیطح پل منتقل می کند )شیکل   گرما توسیط لوله ها به  

سال   ستم به آمونیاک   1999بود. در  سی شد. طول پل حدود   6، این  شامل      13متر و عرض آن  35تبدیل  ست. این پروژه  متر ا

دلار آمریکا ساخته   181500شمع حرارتی است. سیستم گرمایشی با هزینه       241کشی فولادی، شامل   کیلومتر لوله 3.2تقریباً 

 . (Yu et al, 2014) .درصد از پروژه از فاضلاب شهری در گرمایش روسازی استفاده می کند 27.3شده است و حدود 

 
 (.Yu et al, 2014)شودیگرم م ییگرمانیرزمیغ ستمیس کیپل که توسط  ک( شماتیک ی3شکل)

 

ه و  ( مزایای اقتصیییادی و زیسیییت محیطی تکنیک های ذوب برف ذخیره حرارتی خاک خورشییییدی را تجزی2005لیو و ژو )    

انتقال حرارت  ( یک تجزیه و تحلیل عددی از ویژگی های2007تحلیل کردند و این رویکرد را توصیییه کردند. وانگ و همکاران )

انجام داد، یک مدل از انتقال حرارت روسازی یک سیستم ذوب      زمین گرمایی -رف جاده گرمایی خورشیدی یک سیستم ذوب ب  

ساس داده های آب و هو     سازی عددی انتقال حرارت ناپایدار را انجام داد. بر ا شبیه  سال   برف جاده ایجاد کرد، و  ساعتی یک  ای 

ها و دماهای گرمایش تجزیه و  برف جاده در اعماق مختلف لوله معمولی و شییرایط مرزی ترکیبی. اثرات مختلف بر عملکرد ذوب

 .تحلیل شد و روابط بین حداکثر بار گرمایی، بارش برف، دمای هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد استخراج شد

                                                      

1 Virginia 
2 tAmhers 
3 propane 

4 lpropylene glyco 
5 Freon 
6 Ammonia 
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ی بود. ر برابر خوردگمشکلات اصلی پیش بینی شده با این سیستم، اطمینان از آب بندی تمام اتصالات و محافظت از لوله ها د
 یابد.  افزایش ها ممکن هزینه های ساخت و ساز به دلیل حفاری و حفاری مورد نیاز برای دفن لوله

 (Electric heat systemsسیستم های حرارتی الکتریکی) .3 -2 -4

اساس  برق در کابل ها یا مواد رسانای روسازی برای گرم کردن روسازی استفاده می کنند. ازی سیستم های حرارتی الکتریک

کار در این روش این است که کابل های انتقال حرارت به صورت زیگزاگی در میان لایه های روسازی جاسازی شده و باعث گرم 

ترکیب روسازی قرار گرفته وصل میشود و این  که قبلا در ویا جریان برق به مواد رسانای  (Lei et al, 2006) شدن لایه ها میشود

ها در زمینه طراحی، این روش در شمال اروپا نسبتاً بالغ است و حتی برخی از شرکت مر باعث بالا بردن دمای روسازی میشود .ا

کنند. ایالات متحده اولین کشوری بود که از کابل برق برای گرم ها فعالیت میای این سیستمنصب و خدمات پس از فروش حرفه

)1ASHRAE (، تبرید و تهویه مطبوع آمریکا کردن روسازی استفاده کرد. کتابچه راهنمای طراحی انجمن مهندسین گرمایش

  .(ASHRAE ,1985)کندهای نصب را مشخص میطراحی، توزیع کابل، اتصال خط و آزمایش

ز روش های ابای و همکاران پژوهشی در مورد بتن رسانا حاوی الیاف فولادی انجام دادند. این روش یکی  2017در سال 

خ زدن راه شده و یدر این روش با تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی، از طرفی مانع از .نوین پیشگیری از یخ زدن روسازی است 

ح روسازی آسفالتی از طرفی مشکلات استفاده از مواد شیمیایی را ندارد .به منظور رساندن جریان الکتریکی و انتقال آن در سط

ی روسازی هم مفید یشود .این الیاف برا تقویت مقاومت کشها از الیاف رسانا استفاده مو بتنی، در هنگام ساخت در این روسازی

 درجه می گردد. 60بوده و در مواقع لزوم با انتقال جریان الکتریکی به سرتاسر راه، سبب بالا رفتن دمای روسازی تا بیش از

رای کم بودن هزینه .همچنین بدر این روش برای تولید انرژی الکتریکی، بهتر است از انرژی های تجدیدپذیر استفاده شود           

قین مختلفی در های اخیر، محقانتقال انرژی باید روندی طراحی شییود تا به کمترین تجهیزات انتقال انرژی نیاز باشیید.در سییال 

 ی می باشد .این انرژیزمینه استفاده از انرژی های تجدید پذیر مطالعاتی به انجام رساندند .یکی از این انرژی ها انرژی خورشید 

ر این در این مورد هم استفاده شده و سبب ساخت سیستم جاده خورشیدی برای جلوگیری از یخزدگی روسازی شده است. د            

بستان و یا   ای پانل های خورشیدی در سطح جاده و یا کنار آن تعبیه شده است تا انرژی خورشیدی در طول تا     سیستم مجموعه  

سپس در   سازی،       روزهای آفتابی جمع آوری و ذخیره کند.  سطح رو ست با انتقال حرارت به  سرد ا انع از افت مروزهایی که هوا 

  .(Nasir et al ,2017) دمای روسازی به زیر صفر درجه و تشکیل یخ می شود

          Guan  .زی است. افزودن راه دیگر برای ذوب برف تغییر نقطه انجماد مواد روسایک گفتند که (2003)در سال و همکارانش

صییطکاک  مواد ضیید یخ زدگی به بتن آسییفالتی می تواند تا حدی از خود روسییازی در برابر یخ زدگی محافظت کند و ضییریب ا 

ش شیمیایی،   ( رو1د: )( دو رویکرد متفاوت را توصیف کردن 2010روسازی ها را در مناطق سردسیر افزایش دهد. ژانگ و سان )    

اده شیمیایی را  که در آن یک ماده شیمیایی ضد یخ به مواد روسازی اضافه می شود تا نقطه انجماد روسازی کاهش یابد. این م       

ستند، می توانند به طور مد     سازی ه ضد یخ در داخل رو شوند،   می توان از طریق مویینگی حل کرد. از آنجایی که مواد  اوم آزاد 

( روش فیزیکی،  2زی به طور مداوم ساییده شود. بنابراین، مواد با کیفیت خوب بیش از شش سال عمر دارند. و )     حتی اگر روسا 

سازی و تایرهای خودرو را           ضعیت تماس بین رو شود تا و ضافه می  سازی ا ستیک به مواد رو غییر دهد و  تکه در آن یک ماده الا

  می خارجی نیروی تحت روسییازییت تغییر شییکل بالاتر، تنش تطبیقی رفتار تغییر شییکل روسییازی را تغییر دهد. به دلیل ظرف

شکند  را زده یخ یخی تواند سیدن به هدف نهایی به     ک ذوب را آن و ب سازی برای ر شکل رو ره می برد، اما  ند. این روش از تغییر 

 .در بارش های سنگین برف ایده آل نیست
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 برفروبی به روش مکانیکی   .3 -4

 رفت و آمد یل رف از سطح راه برای تسهپیشرفته برف روبی یا پاکسازی برف به روش مکانیکی شامل برداشتن ببا تجهیزات 

 .ورت میگیردصاست. برف روبی مسیرها معموالً توسط اشخاص در محل زندگی خود یا توسط نهادهای دولتی و اداره کننده شهر 

داول و رایج دن برف در مسیرهای پیاده و سواره می کنند. شیوه متپس از بارش برف سنگین شروع به پارو کر لاافراد معمو

بکت، ماشین شن ت راهسازی ) گریدر، بالابرفروبی با استفاده از ماشین آ ،های در حال توسعه کشور اکثر نهادهای دولتی در

از آسیب به  ت که عبارتندت راه سازی همانند روش سنتی از معایبی برخوردار اسلاروش استفاده ازماشین آ .پاش( می باشد

ط تیغه های ت، کاهش اصطکاک و لغزندگی بیشتر معابر در اثر صیقل داده شدن سطح توسلاآسفالت در اثر وزن زیاد ماشین آ

گهداری نسوخت و همچنین  برف روب، آلودگی زیست محیطی به دلیل مصرف سوخت های فسیلی و هزینه زیاد مربوط به تامین

هش معایب ت خود جهت کالابرف روبی در حال توسعه ماسین آ های سازنده تجهیزات. لذا امروزه شرکتروبیت برفلاماشین آ

یشرفته که برای پت مدرن مورد استفاده در کشورهای لادر ذیل برخی از ماشین آ .و افزایش کارایی اینگونه تجهیزات می باشند

 .(Staples, et al 2004 )میگردد اشاره شده استاستفاده  سازی و امکان عبور و مرور مردمبرف روبی و ایمن

 (OVERAASEN RS  200) 200اورآسن آر اس  .1 -3 -4

ای قابلیت اضافه ها است. این ماشین به طور هوشمندانهاین ماشین یک ماشین فوقالعاده قدرتمند و سریع در برفروبی جاده

سنگین به کار گرفته شود. استفاده از پوشش  پرترافیک با برفهای نموده تجهیزات جانبی را داشته تا برای برفروبی جاده

مچون برس غولپیکر، نموده است. این ماشین با ویژگیهایی ه 2با فناوری پیشرفته این ماشین را به خوبی آیرودینامیک 1فایبرگالس

 .پایین آورده است به مراتب نیز ا راهو تنظیمات خودکار برفروبی به ماشینی با کاربری آسان تبدیل شده که هزینهلا فن ظرفیت با

 ( SCHMIDT SUPRA)اشمیت سوپرا .4-3-2

تم هدایت برای برفروبی مناطق بزرگ با حجم سنگینی از برف طراحی شده است. این ماشین هوشمند به سیس این ماشین 

یرو محرکه نکه از شفت اصلی  های معکوس استدارای برف روب "سوپرا" .وری را داشته باشددقیق مجهز شده تا بهترین بهره

ساعت به طور  8تا  یی داشته و بنابراین آن را قادر میسازدلاوخت این ماشین قدرتمند ظرفیت باخود را تامین مینماید. مخزن س

گی صوتی متری پرتاب کند. همچنین این ماشین مصرف سوخت بهینه و آلود 30ها را تا فاصله مستمر برف روبی کند و برف

 .بسیار کمی داشته و کابین داخلی آن ضد صدا است 

 (PRINOTH SW4S) پرینورث .3 -3 -4

شهر و برای  این ماشین یک ماشین فوقالعاده برای برف روبی پیاده روها و مسیرهای باریک است. از این ماشین در سطح

ای زیرین برف یه هلاهای موجود در ینان از آب شدن یخاریک استفاده میشود. این ماشین پس از برف روبی برای اطممسیرهای ب

 .توسط مخزنی که در پشت ماشین تعبیه شده اقدام به پاشش نمک می نماید 

 (PLOWS MDOTTOW)امدوتو پلوز  .4 -4-3 .

با دقت قابل  والکترونیکی در برفروبی که در پشت آن تعبیه شده به سرعت ول پیکر بواسطه داشتن حسگرهای این ماشین غ 

ودروهای ی قابلیت برفروبی از دو مسیر موازی را بصورت همزمان دارد. برف روب پشتی این ماشین قابلیت تشخیص ختوجه

 .وارد نگرددایستاده در کنار جاده را دارد تا در اثر راندن برف به کنار مسیر آسیبی به این خودروها 

                                                      

1
Fiberglass  2 Aerodynamics 
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 و پیشنهاداتنتیجه گیری  -5

در  خیتراکم برف و  لیاز تصادفات به دل یاز خسارات ناش یریجلوگ یبرا یاساس ازین کی یروبو برف ییخزدایکه  ییاز آنجا

 یاز چه روش نکهیو ا ییخزدای قهیمؤثر باشد. اما طر تواندیم یطول عمر روساز شیافزا یبرا ییخزدایها است، و همچنان جاده

باشند،  توانندیم دیمف نکهیعلاوه بر ا ،ییزداخی یمیو قد یسنت یهااست. روش تیاهم زیحا زین میاستفاده کن ییزداخی یبرا

 نیشده در ابا توجه به مطالعات انجام ن،یکنند. بنابرا جادیا ستیز طیو مح یرا در روساز یریناپذممکن است خسارات جبران

استفاده  یزداخیهاست به عنوان ماده . نمک که سالمیاهکرد یرا بررس یآسفالت یهایروساز یمقاله، اثرات مخرب نمک بالا

 بیباعث تخر ،یآن در خاک روساز شیو افزا یروساز یخاک، نفوذ در درزها تیقطب شیافزا ،یمیسد هایفرهس جادیبا ا شود،یم

 .شودیدر درازمدت م یآسفالت هایروسازی

 یها و راهکارهااست که روش ینمک، دارند، ضرور ژهیوبه ،یسنت وهیبه ش ییزداخی یهاکه روش ییبا توجه به ضررها ن،یبنابرا

 نی. در امیقرار ده یرا با دقت مورد بررس شودیاستفاده م یروبو برف ییزداخی یبرا شرفتهیپ یکه در کشورها نیو نو دیجد

، یو فن یاقتصاد ،یطیمح طیآنها و شرا یایقرار گرفته است که با توجه به مزا یمورد بررس ییزداخی نینو یهامقاله، اکثر روش

 کرد. یمعرف یسنت یهاروش یبرا ینیگزیآنها را به عنوان جا توانیم

حیطی ، اقتصادی، فنی و زیست محیطی مباشد ولی پشنهادات زیل جهت هرچند انتخاب شیوه یخزدایی وابسته به شرایط م

  در نظر گرفته شود.جایگزین بهتر برای شیوه های سنتی 

یخزدایی روسازی ها به خصوص فرودگاه ها مفید واقع شود،  رایمیتواند ب CMAاستفاده از مواد ارگانیک به خصوص  .1

استفاده کرد و با  (برابر 2حدود ) یی باید مقدار بیشتری از این ماده رسیدن به کارایی همانند نمک در یخزدا هرچند که

با توجه  خرید و نگهداری این ماده بیشتر میباشد. ولی یتوجه به تراکم کمتر آن نسبت به نمک و قیمت بیشتر آن، هزینه

یخزدایی و پس از آن به  تمامی خسارات سنگینی که یخزدایی سنتی با استفاده از شن و نمک در حین عملیات به اینکه

برای   CMAمتواند استفاده از آورد، زیست، وارد میها و خودروها و محیطجانبی راهروسازی، خاک، هوا، تاسیسات

 یخزدایی مقرون به صرفه باشد.

فید جهت یخزدایی در مناطق که انرژی زمین گرمایی به فروانی یافت میشود میتواند م استفاده از انرژی زمین گرمایی .2

 باشد، هرچند که از لحاظ اقتصادی، فنی و زیست محیطی باید مورد برسی قرار گیرد.

با توجه به اینکه انرژی الکتریکی آن توسط منابع تجدید پذیر، استفاده از سیستم حرارتی الکتریکی برای یخزدایی  .3

 سنتی باشد.خصوص خورشید تامین شود میتواند جایگزین مناسبی برای یخزدایی به شیوه های به

جهت برفروبی و جلوگیری از ایجاد یخ و با توجه به پیشرفت های چشم گیر که در راستای تولید ماشین آلات مکانیکی  .4

اورآسن برای جلوگیری از ایجاد یخ و برف استفاده کرد، مانند ماشین آلات همچون  برف صورت گرفته است، میتوان از آنها 

که با توجه به شرایط محیطی و حجم برف هرکدام آنها ویژگی های خاص  امدوتو پلوزو  پرینورث،  اشمیت سوپرا، آر اس

 خود را دارد.

منطقه، اقتصادی، اقلیمدر پایان یک بار دیگر تاکید میگردد که با تحقیق و بررسی و بر اساس نوع و اهمیت روسازی، صرفه

اب بهترین شیوه و میزان استفاده از مواد مورد استفاده یخزدایی متد، باید نسبت به انتخبارش و همراه و همگام با آخرینیت نوع

 .اقدام نمود
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